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The computation of the tropospheric refraction influence 
upon the range from a tracking station to the satellite 
is the scope of this, work. Dry and wet temperatures from 
radiossonding observations are used to compute equivalent 
hights, wich will be employed to valuate the effect caused 
by this nonionised part of the atmosphere.
At the end, a relation of the components is included and 
some remarks about the use of this method are orese.nted too.
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RESUMO
O cálculo da influência da refração troposfêrica so­
bre a distância estação-satélite é o objetivo deste trabalho. 
Temperaturas seca e úmida, obtidas por radiossondagem, são 
utilizadas para obtenção das alturas equivalentes cujo empre­
go permitirá o cálculo da influência desta parte não ionizada 
da atmosfera.
Ao final uma relação das componentes da influência é 




O conteúdo aqui exposto estã dividido essencialmente 
em duas partes. A primeira compõe-se de elementos prelimina­
res necessários à compreensão do assunto, dispostos em ordem 
crescente de importância, de maneira lógica, iniciando-se pe­
lo movimento harmônico simples e culminando com a refração 
troposfêrica. Nesta etapa, transcorre apenas uma abordagem 
conceptual de certos fenômenos físicos, sem formulação mate­
mática, uma vez que o objetivo do trabalho ê outro.
Na segunda parte apresentamos um exemplo prático de 
como devem ser procedidos os cálculos para a obtenção da in­
fluência, bem como os resultados obtidos a partir de dados 
atmosféricos para a cidade de Porto Alegre.
CAPlTULO I
ERROS NA MEDIDA ESTAÇÃO-SATÊLITE
1-1 INTRODUÇÃO
Não paira qualquer dúvida sobre a afirmativa de que com 
o uso de satélites surgem incertezas na locação de pontos na 
superfície do nosso planeta.
A seguir apresentamos a influência exercida por uma 
parte da atmosfera que compreende as troposfera e estratosfe­
ra.
1-2 INFLUÊNCIAS ATMOSFÉRICAS
Para a determinação da õrbita de um satélite artificial 
ou a localização de um ponto sobre a superfície terrestre, al­
gum tipo de onda eletromagnética i utilizado. 0  sinal, então, 
atravessará a atmosfera que, para o nosso trabalho, ê dividi­
da em duas partes: a primeira, mais elevada, constituída pela 
região ionizada e a segunda composta pela região não ionizada. 
Durante o processo de travessia da atmosfera, o sinal sofre 
alterações no seu tempo de viagem, uma vez que o índice de re- 
fração difere da unidade, (ao contrário do que ocorre no vá­
cuo) .
Na primeira parte da atmosfera, isto é, na ionosfera, o 
sinal sofre influências cujas características são: uma despre­
zível alteração para a luz visível e uma significante influên­
cia para ondas de rádio (1.10^ â 1.10^ Hertz), função da fre­
quência em que se propagam. Este problema i resolvido pelo em­
prego do "método das duas frequências".|14|
Para a segunda parte, troposfera e estratosfera juntas, 
as perturbações atingem as ondas eletromagnéticas, entre as 
quais as de rádio, cujo índice de refração independe da fre­
quência ati o limite de 30 GHz, o que torna aquele método ine­
ficaz .
Esquema da estrutura da Atmosfera
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TERMOSFERA acima de BO.OOO m
M E S O P A U S A -------------------  80.000 m
KESOSFERA  80.000 m
ES7RATOPAUSA  —   47.000 n
ESTRATOSFERA  47.000 m
TROPOPAUSA  11.000 m
TROPOSFERA ----------  1 1 .000 r. -----------
Por esta razão um novo método torna-se necessário. 
Apenas para ilustrar, o erro introduzido para uma passa 
gem do satélite, com dados simétricos em relação ao ponto mais
próximo da órbita (considerando a inexistência de gradiente ho 
rizontal para a refraticidade N), recai apenas sobre a distân­
cia estação-satêlite e atinge, em média, atê 2 0 metros para 
passagens com ângulos zenitais pequenos e atê 1 0 0  metros para 
ângulos da ordem de 80°.|12|
Neste trabalho apresentamos as opções para a avaliação 
da influência tropo-estratosfêrica e dois processos para seu 
cálculo: quando o sinal ê proveniente do zénite do observador 
e quando o sinal provêm de um ponto do espaço com elevação di­
ferente de 90°.
Antes de passarmos ao experimento propriamente dito, 
fazemos uma exposição que nos pareceu suficientemente lógica 
para o desenvolvimento das idéias, visando uma boa compreensão 
do efeito do fenómeno a que denominamos "refração tropo-estra- 
tosférica.
1 - 3  MÉTODO EMPREGADO
Existem duas possibilidades para a avaliação da influên 
cia tropo-estratosfêrica: a primeira, quando consideramos a
passagem do satélite pelo zénite do observador e a segunda 
quando o artefato espacial tem sua trajetória a elevações di­
ferentes de 90°.
No primeiro caso a avaliação da influência se dá pelo 
cálculo de uma integral ao longo da vertical do observador atê 
a altitude para a qual existe a influência da 2 ? parte da at­
mosfera, isto ê, a denominada altitude equivalente.
Na segunda hipótese, a avaliação ê feita mediante fõrmu
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la própria (17) em função de alguns elementos característicos 
da estação (sua distância ao centro do elipsõide de referên­
cia, sua altitude, etc.) e outros característicos da atmosfe­
ra ambiente, obtidos com a aplicação de dados de radiossonda- 
gem.
Concentraremos nossos esforços na solução da segunda 
hipótese apresentada.
0  método que ora desenvolvemos tem como vantagem for­
necer subsídios para a obtenção da influência para a passagem 
zenital usando apenas dados de superfície.
O método todo desenvolve-se (suscintamente) em três
etapas:
- coleta de dados atmosféricos por radiossondagem até 
a altitude de 300 mb (temperatura seca, temperatura 
úmida e pressão);
- calculo das "altitudes equivalentes" empregando o 
método dos mínimos quadrados em fórmulas para a ob­
tenção de um perfil teórico do índice de refração 
(23 e 24); e
- calculo da influência exercida, com o resultado em 
metros.
As altitudes equivalentes poderão ser usadas em fórmu­
las próprias cuja integral numérica fornecerá a influência no 
caso da passagem zenital.
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CAPÍTULO II
O MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES
II-l INTRODUÇÃO
O movimento harmônico simples (M.H.S.) possue conside­
rável importância no estudo de ondas eletromagnéticas, razão 
pela qual incluímos um capitulo a ele referente.
Aqui apresentamos suas características, conceitos e 
definições correntes em nossa literatura básica, sem preten­
sões a um estudo aprofundado pois não e o escopo desta tese.
II-2 MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES
A gota de orvalho que cai de uma folha promove-lhe um 
balanço; as árvores ao vento, o pêndulo de um relógio ou o 
vai-e-vem de ura pistão do motor de automóvel são exemplos de 
movimento harmônico.
0  termo harmônico provêm da grande importância deste 
tipo de movimento nos instrumentos musicais, na produção de 
sons que se harmonizam uns aos outros.
Suponhamos uma mola presa em uma das extremidades en­
quanto â outra conectamos uma partícula P (figura II-2.1) de





Figura II-2.1 - O sistema oscila em movimento cíclico.
Consideremos que este sistema esteja em equilíbrio, 
imóvel, isto i, a força F exercida pela mola sobre a partícu­
la i igual à ação da gravidade W. O sistema encontra-se em A.
Se esticarmos a mola ati um ponto B e a soltarmos, a 
partícula oscilará saindo deste ponto passando por A atingin­
do C. Regressará para A e passará deste atê B, reiniciando aí 
mais uma série. Este movimento será permanente se não o afe­
tarem fatores como o atrito externo com o ar, atrito nas mole 
cuias da mola, etc.
Quando levamos a partícula ati B, F cresce e se torna 
maior que W fazendo com que a partícula suba. Assim que inicia 
o movimento em direção a "C", F decresce ati passar por A, 
quando i superada por W. A partícúla contudo, continua sua 
ascendência ati C, devido à energia cinética por ela adquiri­
da. Em C sua energia cinética se anula e ela começa a cair 
verticalmente. Conclui-se daí que constantemente atua sobre a 
partícula uma força restauradora, impelindo-a ao ponto de
equilibrio.
Na realidade, observa-se que a partícula acelera a me­
dida que se aproxima do ponto de equilíbrio. Tão logo ela o 
ultrapassa, começa a perder velocidade ati atingir o repouso 
(em C ou B) quando então inicia o movimento contrario, com 
aumento de velocidade, que chegará ao máximo em A, onde a 
força restauradora i nula.
Define-se o movimento harmônico simples como sendo 
aquele cuja força restauradora i diretamente proporcional ao 
deslocamento da partícula em relação ao ponto de equilíbrio,e 
cuja direção i a daquele ponto. Analiticamente,
F= -k.s
i a força restauradora
i o deslocamento contado a partir do ponto de equi­
líbrio
i a constante de proporcionalidade ou constante da 
mola
A força F varia conforme o movimento. Observemos o ca­
so de um pêndulo, figura II-2.2, de massa equivalente a 3 kg, 















0 0 , 0 0 0
Figura II-2..2 - Variação da força restauradora segundo o movjL
mento. A tabela acima apresenta valores da força restauradora
Fr (N) em vãrios pontos da trajetória do pêndulo a partir de
1, amplitude máxima (0= 40°) atê atingir o ponto de equili-
al<
- 2
brio, com v ores de 0 variando de 5o em 5o e considerando
g= 9,87 m.s
II-3 ELEMENTOS CARACTERÍSTICOS
Para a descrição do movimento harmónico simples, cer­
tos elementos são considerados: ciclo, período, frequência, 
deslocamento, amplitude e fase.
O ciclo ê uma oscilação completa, isto ê, o percurso 
descrito pela partícula para que passe duas vezes consecuti­
vas por um mesmo ponto e num mesmo sentido de movimento.
A frequência (f) ê o número de ciclos por unidade de 
tempo e está relacionada com o período na forma:
T
ou seja, a frequência ê o valor reciproco do período T. Isto
significa que, para uma frequência de 1 0 0  ciclos por segundo, 
o período ê de 0 , 0 1  seg. O período nada mais ê do que o tempo 
gasto para uma oscilação completa.
A amplitude A i o valor absoluto do máximo deslocamen­
to da partícula a partir do ponto de equilíbrio. A partícula 
em um ciclo do movimento oscilatório simples percorre 4.A .
O deslocamento i o vetor medido do ponto de equilíbrio 
até a partícula no instante considerado.
Fase ê a medida da posição da partícula em seu movi­
mento. Duas vibrações estão em fase se ambas passam pelo pon­
to de equilíbrio simultaneamente, caminhando no mesmo senti­
do. (Figura II.3.1.).
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EM FASE FORA DE FASE
J=>
I  t o  I
Figura II-3.1 - Sistema "em fase" ou "defasado".
II-4 TROCA DE ENERGIA
No movimento harmônico simples encontramos uma cons­
tante troca de energias.
Quando o sistema está, digamos, no ponto C (Figura
II-4.1 e gráfico II-4.1) sua energia cinética é nula, o que
não ocorre cora a energia potencial, que é máxima. Durante o 
percurso CA, a velocidade do sistema aumenta gradativamente, 
a energia potencial vai diminuindo ao mesmo tempo que a ener­
gia cinética cresce. Em A a energia potencial anula-se, momen 
to em que a energia cinética é máxima. No percurso AB ocorre 
o processo inverso; com a diminuição da velocidade, e conse­
quente diminuição da energia cinética, há uma ampliação da 
energia potencial que atingirá o máximo novamente em B.
Neste sistema a energia total permanece sempre armaze­
nada nas formas potencial, cinética ou em ambas simultanea­
mente.
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ç energia potencial máxima 
energia cinética nula
energia potencial nula 
energia cinética máxima
B energia potencial máxima energia cinética nula
Figura II-4.1 - A energia total do sistema está acumulada ora 
em energia cinética, ora em energia potencial ou, ainda, em
ambas simultaneamente, nos pontos intermediários a AB e AC .
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Gráfico II-4.1 - A energia total do sistema fica armazenada 
ora em forma potencial, ora em forma cinética ou em ambas si­
multaneamente .
II-5 RELAÇÃO ENTRE O MOVIMENTO HARMÔNICO SIMPLES E O 
MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME
O movimento harmônico simples pode ser relacionado com
o movimento circular uniforme de uma partícula.
Consideremos (Figura II-5.1) uma partícula girando ao
longo de um circulo vertical em movimento circular uniforme
com velocidade v . Iluminemos este circulo verticalmente deo





Figura II-5.1 - Partícula em movimento circular.
Nestas condições, a projeção serã uma linha paralela 
ao diâmetro P'P" e de comprimento SS' igual a este diâmetro.
0  movimento obtido na projeção serã de vai-e-vem cí­
clico entre os pontos extremos da linha SS' passando pelo seu 
centro.
A velocidade da sombra serã mãxima no centro do percur 
so, o que equivale dizer que a partícula estarã em Q ou Q' no 
círculo. Neste ponto a componente horizontal de v q será igual 
â velocidade da sombra.
Neste sistema podemos observar claramente a variação 
da velocidade da sombra, levando-se em consideração a decompo 
sição da velocidade vQ em duas partes: as componentes hori­
zontal e vertical.
Observando a sombra estaremos abandonando a componente 
vertical da velocidade. Assim, nos pontos Q e Q' a velocidade 
da sombra iguala-se â da partícula, pois a componente verti­
cal ê nula. Em qualquer outro ponto a velocidade da projeção 
ë menor que em Q ou Q' porque esta corresponde a apenas uma
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parte de v , excetuando-se naturalmente os extremos da traje­
tória, S ou S', ocasião em que a componente horizontal ê nula 
e a vertical i máxima (neste ponto a sombra está em repouso). 
O fato da velocidade da projeção ser nula em S ou S' não im­
plica que a aceleração também o seja. A aceleração da sombra 
ê a projeção da componente horizontal da aceleração centrípe­
ta da partícula. Na figura II-5.2 apresentamos as componen­
tes da velocidade e aceleração referentes à projeção e uma 
tabela, mostrando a variação destas, segundo o deslocamento a 
partir do ponto de equilíbrio, da projeção da sombra de uma 
partícula girando em torno de um circulo de raio lm, e com 
período T= 1 seg. Os valores apresentados referem-se aos mo­
mentos em que a projeção da partícula ocupa posições separa­
das de 10 em 10 cm a partir de S'.
ACELERAÇÃO
, ~ 2 \ (m. s )
VELOCIDADE
(m.s



















-3553 ,05 2 ,73
-3947 ,84 0 , 0 0
Lgura II-5.2 - Variação da aceleração e velocidade segundo o 
jslocamento da partícula.
Observe a figura II-5.3 onde estão representados um 
circulo com uma partícula em movimento circular uniforme e um 
grafico que apresenta o deslocamento da partícula em função 
do tempo.
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Figura II-5.3 - Relacionamento entre o movimento harmônico e a 
função seno.
Para um instante t a partícula se encontra em P ' , no
circulo, e em r^ (origem), no gráfico. Para um instante t^ a
o
partícula encontrar-se-ã em P, e r , respectivamente, no
1circulo e gráfico. A abcissa r foi obtida a partir do ángu-
1
lo 0 através da formula:
x= A.cos 0
onde A ê o raio do circulo e corresponde â amplitude do movi­
mento da sombra e 0 = w.t , sendo w a velocidade angular da
partícula.
Se desejamos conhecer a abcissa de uma partícula, em 
um movimento iniciado a partir de um ponto sobre o circulo 
com um ângulo inicial $o a equação acima torna-se:
x= A . cos (<j)o+0)= A cos (<J>0 +u>t)
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Como num movimento deste gênero a aceleração nos ê da­
da por
2a= -ü) .A.cos (<j>0 +wt)
observamos que esta ultima equaçao pode ser escrita na forma:
2a= -a) .x
2 #e como o) i uma constante, podemos reescrevê-la na forma:
a= -k.x
2onde k= w o que nos mostra que ura movimento harmônico a ace­
leração ê proporcional â elongação e de sinal contrário.
Entre P' e Q o ângulo 0 varia de 0 a 90° e y varia de 
0 a A. De Q a P a variação de 0 ê de 90° a 180° e y de A a 0. 
Entre P e Q' o ângulo 0 varia de 180° a 270° e em consequên­
cia y variará de 0 a -A. Note que a curva do gráfico assume 
valores negativos neste percurso, bem como no subsequente, 
quando 0 está compreendido entre 270° e 360° e y entre -A e 
0. Ao retornar a p' completou-se um ciclo e o gráfico corres­
pondente i o que está compreendido entre os pontos origem e
u 0 *
Observa-se que o movimento harmônico pode ser represen 
tado por uma função seno sem maiores dificuldades, bem como 
uma cossenõide observando-se a defasagem entre estas duas 





Cotidianamente aplicamos e estamos sujeitos aos mais 
diferentes tipos de ondas. Neste capítulo efetuamos uma recor 
dação geral a seu respeito, incluindo os tipos considerados e 
suas características. A explanação conceptual aqui utilizada 
não entra em maiores detalhes analíticos, atendo-se a consi­
derações intuitivamente inteligíveis.
ITI-2 TRANSMISSÃO DE MENSAGENS
Consideremos o acontecimento comum em que desejamos 
chamar nosso amigo que se encontra pescando do outro lado de 
um lago.
Poderíamos amarrar a mensagem em um pedra e arremes­
sá-la até ele ou apenas atirar um objeto na superfície do la­
go, de maneira que a onda produzida movimentasse a bõia de 
sua linha de pesca, avisando-o da hora para almoçar, se as­
sim houvéssemos combinado.
Na primeira alternativa, teríamos provocado um desloca 
mento de massas (pedra com bilhete) enquanto que na segunda
isto nao ocorre.
Outras maneiras seriam, por exemplo, chamã-lo verbal­
mente ou fazer um sinal de luz usando uma lanterna. Na primei 
ra opçao, a portadora da mensagem seria uma onda sonora, en 
quanto na segunda, trata-se de uma onda eletromagnética, as­
sunto do próximo capitulo.
Nos exemplos de ondas citados, excetuando-se o último, 
todos necessitam de um meio através do qual possam propagar- 
se. No caso da pedra lançada na superfície do lago, o meio 
utilizado ê a ãgua. Quando nos referimos ã onda sonora, o 
meio para propagação ê o próprio ar. No vãcuo as ondas sono­
ras não se propagam.
II1-3 PROPAGAÇÃO DA ONDA
Para o estudo do comportcimento do efeito denominado 
onda, utilizamos dois meios bem conhecidos: o primeiro é a 
mola metálica esticada ou mesmo uma corda. O segundo meio é 
um líquido.
Seja então uma mola horizontalmente esticada como na 
figura III-3.1, presa em uma das extremidades.
Figura III-3.1 - a) mola esticada horizontalmente em repouso 
b) após a perturbação a mola apresenta deformações.
Admitamos que na extremidade livre seja dado um deslo­
camento da posição de repouso e em seguida voltemos a ela. 
Nestas condições, pudemos observar que provocamos um distúr­
bio e geramos uma onda que irã propagar-se pela mola (veja 
figura III-3.lb).
Se, todavia, promovermos novos distúrbios semelhantes 
ao anterior, novas ondas serão geradas. Se a geração de ondas 
se der sequencialmente, serã gerado então o que chamamos de 
trem de ondas (Figura III-3.2).
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Figura III-3.2 - O trem de ondas é formado por uma sequência 
de perturbações no meio, através do qual a onda se propaga.
Convém observar que não hã transporte de matéria por 
ocasião da propagação da onda. As partículas constituintes da 
mola apenas oscilam transversalmente, o que nos motivou a 
chamar este tipo de onda de transversal.
Abaixo apresentamos ura esquema explicativo sobre a 
propagação das ondas em uma mola esticada horizontalmente. 






Figura III-3.3 - Esquema sobre a propagação de ondas.
Quando comunicamos um pulso â mola, surge uma força 
aplicada, digamos, em A. Esta força ascendente, atua sobre 
o ponto vizinho, puxando-o no mesmo sentido de A (Figura
III-3.3a). Quando voltamos com A ao ponto de equilíbrio, o 
ponto B ainda estã ascendendo e fazendo com que esta força 
atue sobre seu ponto vizinho C (Figura II-3.3b). Este padrão 
de comportamento se estende às demais partículas componentes 
do meio, no caso a mola, fazendo com que a onda se propague.
A energia transportada por esta onda foi produzida pe­
lo gerador, que aqui vem a ser o mesmo provocador dos distúr­
bios.
Se, todavia, a perturbação inicial for efetuada, não 
na direção transversal da mola, mas longitudinalmente a ela,a 
onda assim obtida terã características longitudinais, isto é, 
as partículas componentes oscilarão no sentido da propagação 
da onda. Na figura III-3.4 apresentamos o comportamento da 
mola quando lhe foi incitada uma onda longitudinal.
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Figura III-3.4 - Comportamento da mola portadora de uma onda 
longitudinal.
Observe-se que, em correspondência aos picos e vales 
existentes em uma onda transversal, possuímos zonas de contra 
ção e distensão.
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Em resumo, podemos dizer que existem, em essência, 
dois tipos de ondas: transversal, quando a oscilação das par­
tículas constituintes do meio é transversal â direção de pro­
pagação da onda, e longitudinal quando as oscilações se pro­
cessam na direção de propagação.
Outra maneira frequentemente utilizada para ilustrar a 
criação e propagação de ondas ê o objeto lançado na superfí­
cie de um liquido.
Mais uma vez podemos constatar a inexistência do tran£ 
porte de matéria, e apenas a presença da oscilação do compo­
nente do meio considerado.
Se lançarmos uma pedra em um lago, algo que esteja 
flutuando em sua superfície irá oscilar vertical e horizontal 
mente. Na figura III-3.5 mostramos o comportamento das partí­
culas do liquido quando da perturbação.
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Figura II-3.5 - As partículas descrevem movimentos circulares 
em torno de seu ponto de equilíbrio.
As partículas descrevem um movimento circular em torno 
do ponto que ocupavam quando em repouso. Por esta razão não 
podemos caracterizã-la como onda transversal ou longitudinal 
apenas, mas sim como uma composição de ambas.
0 som é um exemplo de ondas longitudinais. Quando uma 
nota ê produzida, formam-se no ar zonas de maior pressão in-
tercaladas com zonas de menor pressão. Estas zonas são produ­
zidas por vibrações como, por exemplo, de um diapasão ou, no 
caso da voz, das cordas vocais com a passagem do fluxo de ar 
vindo dos pulmões. Estas zonas intercaladas promoverão no ou­
vido a vibração do dispositivo denominado tímpano que se 
transformará em impulsos elétricos a serem decodificados pelo 
cérebro.
A luz se propaga por outro tipo de ondas, denominadas 
eletromagnéticas por envolverem em sua transmissão os campos 






Até agora entramos em contato com alguns elementos 
preliminares para a formação de um embasamento visando novos 
conhecimentos. Vimos algo relacionado a movimento harmônico 
simples, ondas planas e passamos, neste momento, ao estudo 
das ondas eletromagnéticas.
Aproximadamente pelo ano de 1800 surgiram as primeiras 
tentativas para a descoberta da origem da luz. Inicialmente a 
teoria corpuscular solucionou este problema. Em seguida, uma 
teoria que lhe atribuía característica de onda veio a tona, 
mas também apresentava deficiências sob determinados aspectos, 
como por exemplo, o de que a luz deveria contornar objetos e, 
no entanto, isto não se observava. Mais tarde, porém, verifi­
cou-se que aquele contorno se processava, mas devido à sua 
minúscula dimensão era quase imperceptível.
Em 1864, Maxwell atribuiu à luz uma propriedade antes 
não admitida: a luz se propaga através de ondas eletromagné­
ticas. Esta nova idéia se baseava na teoria daquele cientista 
em relação aos campos elétrico e magnético e sua interrela-
IV-2 GERAÇÃO E PROPAGAÇÃO DE ONDAS
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A onda eletromagnética recebe este nome justamente pe­
lo fato de que sua propagação se faz através da criação de 
campos elétrico e magnético.
Consideremos uma partícula elementar, como o elétron, 
sendo acelerada em um condutor.
Nesta situação observaremos o surgimento de um campo 
elétrico. Quando há um campo elétrico variante constata-se 
também o aparecimento de um campo magnético, cuja caracterís­
tica principal ê a perpendicularidade de suas linhas de força 
em relação às daquele.
O campo magnético assim criado, por sua vez, cria uma 
força eletromotriz induzida, que promoverá o surgimento de 
outro campo elétrico; este provoca o aparecimento de um campo 
magnético completando um ciclo que se repete continuamente, 
permitindo a propagação da onda. As ondas eletromagnéticas 
transportam energia. Ê o caso do aquecimento da Terra pelos 
raios infra vermelhos provenientes do Sol.
A partir do conhecimento de que pela oscilação de par­
tículas, como o elétron, obtém-se a transformação de energia 
em calor e radiação, interessando-nos obviamente esta última, 
passou-se então â construção de osciladores que, essencial­
mente, são do tipo dos esquemas apresentados na figura
IV-2 .1 .
Quando o circuito é fechado, as cargas se movimentam e 
durante sua passagem pela bobina cria-se o campo magnético 
(Figuras IV-2.1 (b), (c), (d)) que se extinguira no momento
em que as cargas estão em lados opostos do capacitor, em re­
lação ao momento inicial (Figura IV-2.1 (e)). Como nos casos 
anteriores, aqui a energia do sistema também estã armazenada 
ora sob a forma cinética ora sob a forma potencial. Quando o 
circuito estava aberto, as cargas estavam todas acumuladas no 
capacitor, o que caracteriza a forma potencial. A partir do 
momento que o circuito ê fechado e o fluxo energético tem inl 
cio, aquela energia potencial vai se transformando em cinéti­
ca e em seguida retorna à forma potencial, quando as cargas 
acumulam-se novamente no capacitor. Imediatamente apõs ter 
cessado o fluxo eletrônico em um sentido ele reinicia em sen­
tido oposto.
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Figura IV-2.1 - Esquema geral de osciladores.
Apresentamos na figura IV-2.2, a disposição dos campos 
elétrico e magnético durante a propagação de uma onda e ob­




Figura IV-2.2 - Disposição dos campos elétrico e magnético de 
uma onda eletromagnética plana.
Esta figura representa a disposição dos campos apenas 
em um determinado instante da propagação. No instante seguin­
te esta forma estará defasada conforme seja a velocidade de 
propagação da onda.
Na figura IV-2.3 apresentamos a configuração das li­
nhas de força em uma onda eletromagnética produzida por um 
par de cargas oscilantes, onde os pontos representam as linhas 
do campo magnético emergentes do plano do papel enquanto as 
cruzes representam as linhas entrantes.
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Figura IV-2.3 - Linhas de força pertencentes aos campos em uma 
onda eletromagnética.
Convém salientar que as ondas eletromagnéticas não são 
exclusivamente planas. Possuímos ainda os tipos esférico e 
cilíndrico (Figura IV-2.4).
Figura IV-2.4 - Tipos de ondas: a) cilíndricas; b) esféricas.
Para qualquer uma das duas, uma pequena porção destas 
ondas, a grande distância da fonte, pode ser considerada pla­
na e os campos elétrico e magnético perpendiculares entre si 
e â direção de propagação. Esta última coincide com a resul­
tante do produto vetorial E e B, vetores representativos dos 
campos elétrico e magnético respectivamente.
IV-3 RECEPTOR DE ONDAS
Em nossos equipamentos de recepção o que ocorre de ma­
neira geral ê o seguinte: os elétrons livres na antena come­
çam a oscilar na mesma frequência em que as ondas emitidas se 
propagam. Na figura IV-3.1 apresentamos um circuito represen­
tativo de um dos estágios de um receptor.
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Figura IV-3.1 - Circuito receptor de ondas.
A antena A recebe qualquer frequência que esteja sendo 
enviada: rádio AM, frequência modulada, microondas, etc. Es­
tas oscilações geram correntes diferentes no primeiro estágio 
do transformador de entrada T. Estas correntes induzem ou­
tras no secundário do transformador, porém a única que circu-
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larã nos demais componentes do circuito ê aquela cuja fre­
quência coincide justamente com a frequência natural deste 
circuito. Nos equipamentos receptores a frequência natural pa 
ra recepção i alterada conforme se queira, através de um ca­
pacitor variável. No exemplo de oscilador apresentado ante-
frequência natural (Fn) do circuito, calculável pela formula
onde:
L auto-indutância ou simplesmente indutância da bobina 
(em Henries)
C Capacitância do capacitor (em Farad)
Para um circuito daquele tipo onde tenhamos C= 5yF e 
L= 5pH, obtemos para Fn :
riormente, a frequência de oscilação ê constante e caracte­
rística daquele equipamento, o que nos motiva chamá-la de
F = --n 2 . ir 5.10 1 2 H x 5.10 6 F
1
F = 31,8 MHz n
IV-4 ESPECTRO DE ONDAS ELETROMAGNÉTICAS
O espectro de ondas eletromagnéticas ê bastante exten-
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so, embora a luz visível esteja compreendida em uma faixa
14 15muito esguia, cuja frequência situa-se entre 1 . 1 0  e 1 . 1 0  
aproximadamente (Figura IV-4.1) | 3 j .
TIPOS
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1 ni ra-Verme lho 3.0 X l o 11 â 4.3 X I 0 14 0.2 á 7.0 X l o ' 9 Corpos Quentes
Lui Visível 4.3 X 1 0 ^ á 7.5 X i o 14 7.0 X I0-S á 4.0 X i o ' s
Sol, lâmpadas
Ultre-vloleta 7.5 X l o 14 i 1.0 X io1B 4.0 .X I0-9 á 3.0 X i o _B Lánpadas especiais e 
Corpos multo quentes
Ralos X 1 0 X i o 1B á 3.0 X
O(NOd 3.0 X 1 0 - 6 á 1.0 X l e r 1 0 . Colisão de elétrons
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í c c l e n t i o r t s
As ondas de rádio AM têm suas frequências compreendi-
6 7  1das entre 0,5 x 1 0  e 2 , 0  x 1 0  seg , o gue corresponde a
um comprimento de onda eguivalente ao tamanho de um campo de
futebol aproximadamente. As frequências FM e de televisão ex-
8 “ 1tendem-se acima de 2 , 0  x 1 0  seg e a menor delas correspon­
de ao tamanho de um homem. As microondas situam-se entre
3 x 10 e 3,0 x 10 seg e seu comprimento de onda estaria
entre o tamanho de um gato atê o de uma pulga. Estas últimas
ondas sao produzidas em tubos de vácuo denominados magnetrons
ou klystrons.
Três aspectos importantíssimos devem ser considerados 
no tratamento de ondas eletromagnéticas:
1 ) as variações em ambos os campos simultaneamente
(exceto próximo às cargas oscilantes) de maneira 
que estes possuem máximos e mínimos ao mesmo tempo;
2 ) as direções dos campos elétrico e magnético são per 
pendiculares entre si e à direção de propagação da 
onda;
3) a velocidade de propagação das ondas depende ex­
clusivamente das propriedades elétrica e magnética 
dò meio pelo qual viajam e não da amplitude de va­
riação dos campos.
Convém ainda ressaltar que não existe absolutamente 
qualquer movimento de matéria no trajeto percorrido pela onda, 





Neste capítulo abordamos o fenômeno da refração pro­
priamente dito, apresentando as leis a ele referentes propos­
tas por Snell. Verificamos ainda neste capítulo que a refra­
ção está estreitamente ligada às características do meio por 
onde propagam-se as ondas.
V-2 REFRAÇÃO
O fenômeno conhecido pelo nome de refração tem sido 
motivo de estudos desde hã muito tempo. Com a evolução da 
eletrônica, os crescentes e incessantes aprimoramentos, cria­
ção e emprego de equipamentos na vida cotidiana do ser huma­
no, aquele fenômeno tem exigido mais e mais estudos com o ob­
jetivo de minimizar ou corrigir sua influência.
O exemplo mais comum que temos ao nosso alcance, e que 
bem mostra um dos efeitos da refração, i o de um talher mer­
gulhado em um copo d'ãgua. Em tal situação o talher nos apre­
senta sua parte imersa como se estivesse quebrada ou apresen­
tando uma curvatura em relação àquela exterior ao líquido.
Todavia não é apenas aí que a refração atua, mas tam­
bém sobre outros tipos de ondas eletromagnéticas que não a 
luz visível. As microondas, o infra-vermelho, o ultra-violeta 
estão todos sujeitos aquele fenômeno.
Os problemas começam a surgir quando as influências 
assumem características prejudiciais, durante um trabalho on­
de estejamos empregando um equipamento sujeito â refração. Ê 
o caso de um distanciômetro eletrônico, por exemplo, ou um 
rastreador de satélites.
Quando uma onda eletromagnética se propaga através do 
vãcuo, sua velocidade ê, aproximadamente, 299.792,5 km.seg 
Se a propagação se dã através de outro meio digamos o ar, 
constata-se que sua velocidade é inferior àquela no vãcuo.
Imagine-se agora uma onda eletromagnética emergente do 
vãcuo e entrando na atmosfera terrestre. No momento em que a 
onda adentra a atmosfera hã uma diminuição da sua velocidade 
de propagação, bem como uma mudança de direção (exemplo do 
talher), exatamente o que caracteriza o fenômeno da refração.
No capítulo anterior, estivemos ligados a uma explica­
ção da propagação de ondas eletromagnéticas, envolvendo os 
aspectos elétrico e magnético e campos correspondentes.
Como bem o sabemos, este tipo de onda independe da 
existência da matéria para a sua propagação e estã limitada 
apenas pelas condições elétricas e magnéticas do meio.
Para a propagação no vãcuo temos para a velocidade um 
valor dado pela fórmula:
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onde
e = permissividade elétrica do vãcuo; e v
p = permeabilidade do vãcuo. v *
No intuito de se dimensionar numericamente a refração, 
instituiu-se um número puro, característico para cada meio, e 
que foi denominado índice de refração.
Este índice ê obtido a partir da razão entre a veloci­
dade de propagação da onda no vãcuo e no meio considerado.
v
Para facilitar a visualização do fenômeno da refração, 
apresentamos na figura V-2.3 o comportamento de uma onda lu­
minosa por ocasião de sua passagem pela fronteira entre dois 
meios de densidade diferentes.
Figura V-2.3 - Passagem de uma onda luminosa pela fronte 
entre dois meios de densidades diferentes.
O-raio de luz A, proveniente de uma fonte F, atinge a 
superfície separadora dos meios formando com a normal N um
ângulo a^. Ao atravessar a superfície dióptrica o raio pros­
segue, com velocidade inferior â que possuía no ar, e forma 
com a normal um ângulo ar tal que: Sempre que passamos
de um meio menos denso para outro mais denso o raio luminoso
aproxima-se da normal. No caso oposto, quando partimos de um 
meio mais denso para um menos denso observamos que o raio 
refratado Rr afasta-se da normal.




relacionando os índices de refração na e n^ dos meios com os 
senos dos ângulos de incidência e refração. Esta fórmula per­
mite, a partir do conhecimento dos ângulos de incidência e 
refração bem como do índice de refração de um meio, o cálculo 
do índice do outro.
Foram desenvolvidas fórmulas mais complexas que permi­
tem o calculo do índice de refração de um meio a partir da 
temperatura e pressão deste meio. No capítulo VII entraremos 
em contato com este tipo de fórmula.
Ainda acerca da refração, convêm salientar que tanto o 
raio incidente quanto o refratado permanecem num mesmo plano 




O cálculo da influência da refração sobre as ondas ele 
tromagnêticas usadas em rastreadores pode ser efetuado de 
duas maneiras: influência sobre a frequência do sinal ou di­
retamente sobre a distância estação-satêlite.
Em nosso trabalho utilizaremos a segunda hipótese, co­
mo apresentamos a seguir.
VI-2 REFRAÇÃO TROPOSFÊRICA
A variação da frequência de ondas de rãdio de um saté­
lite recebidas em uma estação de rastreamento i usada em sis­
temas de navegação para determinar a órbita do satélite; em 
contrapartida, podemos determinar a posição de qualquer esta­
ção baseados no conhecimento da órbita.
A distância compreendida entre o satélite e a estação 
pode ser avaliada através da fórmula j nds |1 2 |, onde n ê o 
índice de refração do meio onde se dã a propagação, que varia 
conforme a posição que ocupa ao longo da trajetória do sinal.
A ionosfera possui um efeito significativo sobre ondas
de rãdio, e dependente da frequência. Para este problema a so­
lução foi encontrada utilizando-se o método das duas frequên­
cias. As partes da atmosfera, denominadas troposfera e estra­
tosfera, atuam sobre aquelas ondas e o método das duas frequên 
cias não soluciona o problema, pois que os efeitos independem 
da frequência.
Ainda hã pouco comentamos que a distância poderia ser 
avaliada pelo emprego da formula Jnds.
Agora apresentamos outra I 1 2 I  , que nos permite calcular 
a variação total da frequência devido â refração:
37
A f =  -  - f -  • g f -  ^n â s  ( 1 )
Retirando do efeito total as componentes devidas ao 
vácuo e â parte não ionizada da atmosfera restar-nos-ã o 
efeito das troposfera e estratosfera que, expressos em termos 
da refraticidade N= (N-l).lO^, ê |12|•
Aftro= " 1 0 6 T “ * df~ * ^ N -d 0 (2 )
onde:
p ê a distância geométrica inclinada entre a estação e 
a satélite,
f ê a frequência do sinal e C a velocidade da luz no 
vãcuo. Esta equação nos permite o cálculo da correção tropo- 
estratosfêrica â frequência, dada uma expressão adequada para 
N, obtido a partir de dados observados.
Desenvolvendo a integral em (3) obtemos |12|:
«tro- 10'6̂- ' re • i <3)
onde
Aftro = variação na frequência em ciclos
N é o índice de refraticidade na superfície: 
i
i= 1 componente seca 
i= 2 componente úmida
E ê o ângulo de elevação do vetor estação-satélite,
E ê a derivada de E em relação ao tempo e
F^ (E), para qualquer das componentes, ê dada por: 
i
3 3 3r 2
Al. - l *  2 tr°i
F4 .,(E)= cos E Í1 ■+  T [ — --- 3  + £3i (£2 +  2 }
^tro^
3r r.
2 e troi 2_ l d  z -    + 3r. ) +
1 2 2 tro±
3 rtro.£ 2 3 r + l ±
+  (— ^ + r t r o ± ) £ n W ^ ] }
(4)
onde:
rg= distância do centro da terra â estaçao
rtroi_ re+htroi = distância do centro da terra ao topo da 
estratosfera (componentes seca e úmida)
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hQ = altitude equivalente 
i
h£ = altitude da estação
l1 = rg sen E (6 )
~ re cos E (7)
t — (r2 - t 2 ) ^ ^ 23i trojL 2 ' (8 )
O valor de (E) anula-se para E= 90° e iguala-se a 1
0  ̂quando E= 0 .
Neste trabalho porém, nos restringeremos apenas ao 
efeito aplicado à distância estação-satilite e não a sua in­
fluência sobre a frequência.
Considerando-se T o menor tempo de viagem entre os 
pontos A e B, então a distância medida serã:
p = C . T  Km (9)




dt = C * ndp 
P
(10)
uma vez que n=
Por esta razão obtem-se;
P™ = C *T = m ndp (11)
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Uma vez que o erro causado pela refração é: 
Ap = d -p m o ( 12)
onde
Pm = distância medida
P0 = distancia real
temos:
Ap = ndp - p (13)
mas;
m ndp = (l+n-l)dp =
entao:
dp + (n-1 ) dp = p - (n-1 )dp (14)
P P P
Ap = p + (n-1 ) dp - p,
= P- P0  + (n-1 ) dp
(15)
A integral se dâ através da trajetória real do sinal. 
A quantia p~P0  ó a correção correspondente ã curvatura do 
sinal em relação â reta que une os pontos enquanto
(n-l)dp é o atrazo devido ao decréscimo da velocidade deP
propagação.
Assim ficamos com
Ap = (n-1 ) dp (16)
como sendo a equação fundamental para o cálculo da correção a 
uma distância medida, devida â variação na velocidade de pro­
pagação. |15 | .
Esta contribuição ê formada por duas parcelas, como no 
caso anterior, que de acordo com Hoppfield |12| são:
Aptro= i=l,2 Api '
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se ±= i  » componente seca, Ap^ r
i= 2  ► componente úmida, A? 2 •
O elemento Ap^ ê dado por: |2 0 1
+ rtro± l l ~ 7  rtro± re ^ 1
1 r 2 / 3 + 2 / 5 +F tro± 3i TF 3i +
+ T r t r o . 2 ^ 3 i 3 + I £ 3 i  -
(17)
Ap.= 10 6 Nq {-l1 + -- 4 [ 3 re 2 £ x 3
1 tro.i (18)
2  /  ^ /  í  P ^ u- ^  P ^  \  j .TF 1 ? e tro± U 1 + 2 l 2 ) +
rtro. ^31^31 7  rtro.2) +
+ § rtro. *2M  V  + -tro.2) r / e )>x x tro^ 3x
Nesta última fórmula, nos deparamos com 4 incógnitas, 
considerando-se as suas duas componentes. As 2 primeiras re­
ferem-se aos índices de refração n, que aparecem no elemento 
Nq . As outras duas estão ligadas às altitudes equivalentes
hs e hu' que corresP°n<3em às alturas a partir das quais as 
componentes da refração não mais exercem suas influências.
Todas estas quatro incógnitas estão ligadas entre si 
através de uma equação que nos proporciona o "perfil" da tro- 
posfera e estratosfera.
As fórmulas (17) e (18) permitem o calculo do efeito 
para qualquer ângulo de elevação para frequências até 
30 GHz |27|.
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VI-3 OBTENÇÃO DE N± e h±
Simultânea e independentemente, diferentes pesquisado­
res chegaram a um consenso quanto à necessidade de uma revi­
são no índice de refração de ondas eletromagnéticas, o que 
resultou num trabalho desenvolvido por Ernest K. Smith e 
Stanley Weintraub.|25|.
Considerando uma atmosfera que mais se aproximasse das 
condições reais, chegaram à conclusão de que o índice que me­
lhor representaria a refração seria obtido através de:
N= - 7 7 '6 - (P + 4810 -|-) (19)
onde :
N- (n-l).lO^, sendo n o índice de refração e N a refra- 
ticidade
P= pressão atmosférica em milibares
s— pressão parcial do vapor d*agua em milibares
T= temperatura em graus Kelvin.
Este índice, todavia, pode ser considerado como com­
posto pela adição de suas componentes denominadas ümida e se­
ca.
Então:
N= N + N (20)s u
onde:
? 7 '6 * -f- (2 1 )
Nu= 7 7,6 x (4810 . (22)
T
Precisamos, porém, não do índice isolado, mas sim de 
um perfil que nos permita obte-lo para qualquer ponto deter­
minado da atmosfera, de preferência em função de dados de su­
perfície.
O modelo a ser empregado aqui tem a forma:
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para:
N0 = componente seca do índice de refraticidade na s
superfície
Nq = componente úmida do índice de refraticidade u
na superfície. 
he= altitude da estação (m)
• hu= altitudes equivalentes (m)
h= altitude do ponto no qual se deseja calcular o ín­
dice (m)
y= (g/Ra) - 1
g= força da gravidade
R= constante dos gases
a= gradiente de temperatura= - —dh
Altitude equivalente ê aquela a partir de onde a com­
ponente do efeito não exerce sua influência. Para a componen­
te úmida Nu , está em torno de 1 2 Km, enquanto que para a com­
ponente seca, este valor situa-se aproximadamente em torno de 
44 Km. As observações (h < h ) e (h < h ) referem-se ao fato
LI D
de que o ponto no qual se deseja o valor da componente deve 
ter altitude (h) inferior à altitude limite de influência da­
quela componente (hs ou hu).
As fórmulas (23) e (24) podem ser colocadas na forma
I 2 1 1 :
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N (s,u) N 0 (s,u)
(T / )/ ^“ho/a (s,u)
T̂o/a^ (s,u)
(25)
onde TQ^a corresponde a altitude equivalente, que i a altitude 
para a qual T (Kelvin) atinge o zero se considerarmos o gra 
diente de temperatura como constante.
Se traçarmos um grafico (gráfico VI-3.1) para 11, em 
função do gradiente de temperatura, através de uma rápida con 
sulta, obteremos o grau dos polinómios que participam nas 












Estipulado o grau do polinómio, ainda estamos depen­
dendo das altitudes equivalentes, pois permanecem incógnitas,
VI-4 CÃLCULO DAS ALTITUDES EQUIVALENTES
Existem duas possibilidades para a obtenção das alti­
tudes equivalentes: utilizando o modelo proposto por Hopfield 
|1 2 |, em função da latitude:
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h, .= h. . + A. . sen (d>_)(s,u) (s,u)eg (s,u) T (26)
2
Hopfield constatou a existência de protuberâncias 
equatoriais para estas altitudes e por esta razão desenvol­
veu o modelo em função do quadrado do seno da latitude para 
seu cálculo. O elemento hg . corresponde â altitude equi-
' eq
valente no equador, enquanto A (s u) ® a amplitude de varia­
ção da altitude com a latitude. O valor de A é negativo.
A segunda possibilidade para a obtenção dos hg e hu ê 
mediante a aplicação do método dos mínimos quadradros 
(m.m.q.).
Partindo das equações (.231 e (24), aplicadas a dados 
reais observados, obtêm-se pelo m.m.q. valores para hg e h^.
Com elementos provenientes da radiossondagem, calcula­
mos os índices de refraticidade em vários níveis, isto ê, ob­
temos Ng e Nu para diversos valores de h. Para este cálculo 
usamos
PN = 77,6
N = 77,6 x 4810 . 0
T2
Teremos então, para uma observação em L níveis, L pa­
res de componentes do índice. Se efetuarmos K observações te­
remos KL pares de equações que, apõs o ajustamento nos forne­
cerão hg e 1̂ .
De posse das alturas equivalentes poderemos, então,
obter o perfil de N, dado pelas equações (23) e (24).
Com este perfil em mãos podemos avaliar o índice de re 
fração em qualquer ponto da troposfera, alim daqueles nos 
quais foram coletados ós dados, partindo da refraticidade na 
superfície.
A integração numérica do perfil nos propicia o valor 
do erro na distância medida por um sinal transmitido verti­
calmente sobre a estação.
Em resumo, podemos afirmar então que, sob as condições 
anteriormente apresentadas, para se calcular o erro existente 
na distância quando:
a) 0  sinal provém de um satélite passando pelo zénite da es­
tação, basta-nos efetuar a integração do perfil do índice 
de refraticidade até as alturas equivalentes corresponden­
tes;
b) o sinal vem de qualquer ponto que não do zénite, utiliza­
mos as fórmulas (17) e (18) em função das altitudes equi­
valentes e do ângulo de elevação; e
c) desejamos o efeito sobre a frequência, empregamos as fór­
mulas (3) e (4), em função da refraticidade da superfície 
e do ângulo de elevação.
Neste nosso trabalho calcularemos o efeito da refra- 
ção sobre a distância estação-satêlite considerando um sinal 
proveniente de um ponto distinto do zénite em função das al­
titudes equivalentes e do ângulo de elevação. Devido â não 
homogeneidade dos dados em níveis acima de 300 mb para cálcu­
lo da componente seca bem como acima de 300 mb para a compo­
nente úmida nossos cálculos não excederão estes limites.
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Para o calculo da pressão parcial do vapor d'água, a 
partir das temperaturas dos bulbos seco e úmido, utilizamos 
as fórmulas
p= p - 0.00066 (T -T ) .((1+T -273 ,16)/872) (27)
* *s s u u
onde:
Ps = pressão de saturação do vapor d'ãgua em miliba- 
res; |30|.
Tg,Tu = Temperatura dos bulbos seco e úmido respectiva­
mente, em graus Kelvin;
extraídas de |9 |.
Yionoulis 127 | , desenvolveu um algoritimo para calcu­
larmos os efeitos da refração troposférica quando o sinal 
provem de um ponto qualquer, não necessariamente do zenite.
ÂP - N . 10  ̂ { W1 / 2  - r sen E -
i
0 , 8  . h . rtro. tro. , °°
------------------- 1 - W17  ̂ . z _L_ (h /W,)p+2
wl/ 2  p= 0  p+ 6  troi 2
2 - F (p + 1) . | 1 +(W2/W ) P + 2
(28)D
- E f(n) F(o - n) (W-/W. ) n + 1  | }
n= 0  ■ 1
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onde
E = ângulo de elevação
rtro. rt + ktro. 1 1
a = r cos E
r_ = distância do centro da Tferra â estação de rastreanento
ïï, = r. + a 1 tro.1
W_ = r - a2 tro.1
W = Wx . W2
2 k
F (k) = ( k )
(k + 1 ) . 2 2k
Este algoritimo é indicado para ângulos de elevação 
(E) grandes. |27|
Para pequenos ângulos Yionoulis apresenta outro algo­
ritimo também em função dos elementos expostos acima. |27{
1 - (1 • i) (2n+3) / 2
W 2
h.
 F.,(p) . . 1
(2p + 2n + 5) (̂ 1 _ 1 }P+ 1
troi_ j (2p + 2n + 5)/2 j
CAPÍTULO VII
CÃLCULO das a l t i t u d e s e q u i v a l e n t e s
VII-1 INTRODUÇÃO
Como vimos no capítulo anterior, o calculo das altitu­
des equivalentes pode ser feito mediante a comparação de va­
lores reais co m teóricos e aplicação conjunta de um método 
de ajustamento.
Aqui apresentamos os procedimentos aplicados para o 
cálculo de hg e h^, utilizando o método dos mínimos quadra­
dos,
VI1-2 CÁLCULO DAS ALTITUDES EQUIVALENTES
Como salientamos ainda a pouco na introdução deste ca­
pítulo, há a necessidade do emprego de um método de ajusta­
mento. Assim sendo opinamos pelo método dos mínimos quadrados 
através de um de seus diversos modelos, ou seja, o das equa­
ções de observação.
Por esta razão temos então que |11[s
onde notamos que os valores observados ajustados são função 
dos parâmetros ajustados.
A solução desta equação serã então dada por |11|;
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T —1 T X = -(A PA) X.A PL ,
X = X. + X a 0
onde
X^ = matriz dos parâmetros ajustados
Xq = matriz dos parâmetros iniciais
X = matriz das correções aos valores iniciais
P = matriz dos pesos
L = Lg-L^ onde bg= F(Xq ) e L^ são valores 
observados.
No caso em questão a função F corresponde â equaçao
(30) onde consideraremos como parâmetros as altitudes equiva­
lentes.
Durante o processo de ajustamento serão consideradas 
observações os eleméntos referentes aos índices de refração 
obtidos através das formulas (2 1 ) e (2 2 ).
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VII-3 ELEMENTOS E FORMATOS DAS MATRIZES
Considerando a equação:
F= N = Ns + Nu (30)
onde:
*<s,ur íhN °<s,!h )-p • ’ h<h‘*->(s fU) ne'
e obtendo para n o valor 4 em função do gradiente de tempera­
tura (aproximadamente 6 ,8 °C.km obtém-se após desenvolvimen­
to das potências pelo binômio de Newton:
4 3 2 2 7 4h - 4h h + 6 h h - 4h h -3 + hP= M _____ §______ §_______ §________  .0 * 4  3 2 2  3 4s h ' -  4h h + 6h h - 4h hJ + h q s s e  s e  s e  e
(31)
+ N,
h 4 - 4h3h + 6h2 h 2 u u u
3 44h h + h u
u h - u 4*>„h + 6h 2h 2u e u e - 4h h 3 + h 4 u e e
Nesta equaçao temos:
N q = componente seca do índice de refraticidade na superfície;
Nq = componente úmida do índice de refraticidade na superfí- 
u
cie;
hg- altitude equivalente para a componente seca;
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hu= altitude equivalente para a componente úmida;
he= altitude da estação; e
h= altitude do ponto onde desejcimos calcular o valor do 
índice N.
Fazendo:
4 3 2 2 3 4a= h - 4h h + 6 h h - 4h h + h s s s s
4 3 2 2 3 4b= h - 4h h + 6h h - 4h h + h s s e  s e  s e  e
4 3 2 2 3 4c= h - 4h h + 61i hi - 4h h + li u u u u
4 3 2 2 3 4d= h - 4h h + 6h h - 4h h + h u u e  u e  u e  e
teremos para a equação (31) a forma;
F = N = N 0 + N 0 (32)
s u
a - elementos das matrizes
A matriz A ê constituída por elementos obtidos das de­
rivadas da função (32) em relação aos parâmetros (hg e hu) 






Obtemos, então, para os elementos a. . :
1 • 3
quando j= 1
4h3 - 12h2h + 12h h 2 - 4h3s s s
a(4h3 - 12h2h + 12h h2 - 4h3s s e  s e  e
(33)
e fazendo:
e= 4h3 - 12h2h + 12h h2 - 4h3 s s s
f= 4h3 - 12h2h + 1 2 h_h2 - 4h3s s e  s e  e
teremos para (33) a forma:





a. -=i r 2
9F
Sh = Nu 0 *u
4h3 - 12h2h + 12h h 2 u u u - 4h'
c(4h3 - 12h2h + 12h h 2 - 4h3)u u e u e e
onde considerando :
g= 4h3 - 12h2h + 12h h 2 - 4h3 32 u u u
m= 4h3 - 12h2h + 12h h 2 - 4h3u u e u e e
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teremos:
- _ 8F _ « í q c.m I
i ,2 _ 8h " N 0 ‘ d ~ 3 ~ \  <35>u u L d J
A matriz Xq ê formada por elementos que são os valores
iniciais aproximados para as incógnitas e h^.
A matriz tem por elementos constituintes os valores
de N obtidos mediante o emprego dos dados de radiossondagem
aplicados ãs fórmulas (2 1 ) e (2 2 ).
A matriz Lq i composta por elementos provenientes do
emprego, na fórmula (32) do modelo, dos valores iniciais das
incógnitas e dos valores de h, h , Ng e N q .
0 s u
A matriz L ê dada por:
^  L 0 " Lb
b - Formato e configuração das matrizes
b.l - matriz A
Para uma observação serão considerados quinze níveis 
00= 15), isto ê:
- para a componente seca serão incluídos dados de ati 
300 mb;
















































Se considerarmos dados de 1 mês (30 dias) com uma ob­
servação diária em 15 níveis (ate 300 mb) teremos então 
K= 30, L- 15 e a matriz A terá as dimensões (450 x 2].
b .2 - matriz
*h +s
h +u - L J
* Esquema geral da disposição dos elementos da matriz
onde "+" representa os elementos significativos.
b.3 - matriz Lq
F 1 < V
+







f n - i < V
+
f n < V
+








N +KL J L J
Esquema geral da disposição dos elementos da matriz
onde "+" representa os elementos significativos.
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b.5 - matriz L
L o ,  , ~  *1)., ,
+













. L k 1 ' 1  "  ^ K L . l .
•
+
Esquema geral da disposição dos elementos da matriz
onde "+" representa os elementos significativos.
CAPlTULO vrii
APLICAÇÃO A DADOS REAIS
VIII-1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo apresentamos a sequência completa de 
cálculos para obtenção da correção â influência troposfêrica 
utilizando para efeito de exemplo apenas uma pequena amostra 
(quatro dias de observações) do conjunto total de dados (trin 
ta dias com uma observação diária em 15 níveis) que foi empre­
gado para a obtenção dos Resultados Finais apresentados no 
capítulo seguinte.
VH-Ir2 DADOS OBTIDOS POR RADIOSSONDAGEM
A seguir estão relacionados os dados pertencentes a 
uma amostra do conjunto total, dispostos em ordem de altitu­
de. Este conjunto de dados ê referente â cidade de Porto Ale­
gre para o período de 19 à 30 de julho de 1981.
A primeira coluna contêm altitudes em metros enquanto 
a segunda e terceira colunas respectivamente possuem as as 
temperaturas seca e umida em graus Kelvin.
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TEMPERATURAS OBSERVADAS



























































































































































VIII-3 Indice de r e f r a t i c i d a d e
0  passo seguinte apõs a posse dos dados provenientes 
da radiossondagem ê o calculo dos índices de refraticidade 
correspondentes através do emprego das formulas (2 1 ) e (2 2 ). 
Estes dados devem ser analizados antes de qualquer cálculo 
pois podem estar imbuidos de imperfeições uma vez que até 



















































































































VIII-4 MATRIZ DOS COEFICIENTES
Esta matriz serã confeccionada utilizando as fórmulas 
(34) e (35) se o grau do polinómio empregado para o perfil 
da refraticidade for 4. Em caso contrário estas equações deve 
rão ser substituídas por outras obtidas a partir das deriva­
























































































































Obtida conforme as especificações do método de ajusta­
mento empregado. Neste caso seguimos o exposto no Item VII-2, 





























































VIII- 6 CÁLCULO DO AJUSTAMENTO
Desenvolvendo os cálculos especificados pelo método de 
ajustamento empregado temos:
Obs: as matrizes aqui apresentadas referem-se à aplicação do
conjunto total de dados. Elas foram colocadas aqui ape­
nas para dar continuidade a este capitulo que visa 
apresentar uma sequência completa de cálculos.
A P A =
0,000156043 0,000104544
0,000104544 0,000097414
A P L =
-0,003780778 
0,030612815




A P A X A" P L = 1.210,93
41.902,65 835,52 42.738,17
+ —
14.300,00 -1.210, 93 13.039,07
h = 42.738,17 s
h = 13.089,07
IX - RESULTADOS OBTIDOS
O emprego dos elementos teóricos até aqui apresentados, 
aplicados a dados reais observados em Porto Alegre, nos leva­
ram aos seguintes resultados:
a) Altitudes equivalentes
h = 42.738 m s
h = 13.089 m u
b) Efeito da refração troposfêrica calculado a partir 
da expansão proposta por Yionoulis, para p = 4, entre 




— *¥ , *** . ***







6 6 2.451 0.159
67 2.432 0.158


















8 6  2.245 0.147
87 2.242 0.147




Componentes da influência troposfirica em metros.
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c) Valor da influência sobre a distância, obtido pelo 
emprego da integral numérica proposta por Hopfield, para o 
sinal provenientes do zenite do observador:
Ahtro 2,239 m
Ah, = 0,14 7 mtrou
au ~ 2, 386 mAh. tro
sendo
Ah = Ah. + Ah,tro tro tros u
onde
Ah = 10 6 1 i- . N. . htro 1 5 O ss s
Ah = 10 6 | i . N. . htro 1 5 0 su u
CONCLUSÕES
74
a) O polinómio do quarto grau empregado para o calculo 
do perfil do índice de refraticidade, na região cujos dados 
possuímos apresentou-se deficitário, pois seu grau limitou em 
muito as observações úteis ao ajustamento. Devido ao fato de 
que o gradiente de temperatura, na época da observação, ser 
muito discrepante do 6,89C . Km  ̂ necessário para o grau 4 
do polinómio, observamos que um grau maior ampliará conside­
ravelmente o número de observações úteis.
b) 0  valor obtido para a altitude equivalente com pre­
cisão até 50 m já i suficiente para o cálculo da influência, 
pois um erro desta monta implica em apenas 4 ou 5 centímetros 
no cálculo da influência para elevações até 309 e diminui 
ainda mais a medida que esta aumenta.
c) O índice de refraticidade ha superfície tem ligação
direta na influência. O erro de 1 0 % no índice Nq implica em
s
quase 10% em AptrQ enquanto 10% de erro em N_ implica em
u
aproximadamente 2 %.
d) A altitude equivalente úmida obtida na região ê um 
pouco menor que a estimada por Hopfield |12[ enquanto a alti­
tude equivalente seca manteve-se dentro da previsão.
e) Os dados meteorológicos disponíveis não devem ser 
muito discrepantes até a altura de 4.000 m, o que ê comum,
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pois altera as altitudes equivalentes significativamente.
f) Cuidado deve ser tomado quanto ao grau do polinómio 
conveniente à região, o que depende do gradiente de temperatu 
ra.
g) A integral numérica apresentada para calcular a in­
fluência quando o sinal provêm do zenite, obtida a partir de 
valores médios da gravidade e composição do ar apresentou 
perfeita concordância ao valor calculado a partir do algori- 
timo de Yionoulis, o que assegura a possibilidade do seu em­
prego naquela estação no período de inverno. (Dados utiliza­
dos são deste período).
h) Uma vez que a altitude equivalente apresenta uma
relativamente pequena influência sobre o efeito total, um
maior cuidado deve ser dirigido aos índices superficiais Ng e
s
Nn pois sua participação ê bem marcante, 
u
APÊNDICE A
As folhas seguintes possuem a relação de dados brutos 
que foram utilizados na elaboração deste trabalho. Antes que 
fossem empregados nos cálculos propriamente ditos estes dados 
foram "trabalhados" de maneira a corrigir as imperfeições que 
lhe são característicos ate a altitude de 4.000 m, pelo empre 












































































































































































































































































































































































































































-6 . 1  
-9.2 
-1 2 . 6  
-16. 6 






























































-2 . 0  
-7.7 
-1 2 . 0  
-16.Q 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.466 H . l  2.3
3.012 7.8 -2.2
3.591 2.7 -2.6
4. 206 -2.1 -8.4
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